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<g) Autonomes Landesystem. 



@ Verwendung zweier Vorrlchtungen zur selbstan- 
digen Navigation Oder zur Navigationsaufdatung 
nach P 39 15 631 und P 39 15 633 in einem 
autonomen Landesystem/Landehilfe fur Luftfahrzeu- 
ge, wodurch eine automatische Landung langs einer 
vorgegebenen Trajektorie ermogiiciit Oder eine Lan- 
dehllfe beim Instrumentenflug gegeben wird. 
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AUTONOMES LANDESYSTEM 



Die Erflndung betrifft ein autonomes Landes- 
ystem Oder eine Landehiffe fur Luftfahrzeuge unter 
Verwendung zweier Navigationsvorrichtungen, die 
aus den P 39 15 631 und P 39 15 633 bekannt 
sind. 5 

Automatische Landesysteme fur Luftfahrzeuge 
sind an sich bekannt und eingefuhrt. DIese Syste- 
nfie basieren auf der Positionsvernnessung mittels 
elektromagnetischen Wellen, wie das Instrument 
Landing System (ILS) Oder das Microwave Landing lo 
System (MLS), und setzen jeweils entsprechende 
infrastrukturelle Maflnahmen am Flughafen (Sende- 
und Empfangseinrichtungen) voraus. 

Fur ein autonomes System an Bord eines Luft- 
fahrzeuges kann man die Anforderungen in zwei is 
Teilaspekte zeriegen. Zum einen benotigt man ein 
System zur hochgenauen Vermessung der drei 
kartesfschen Koordinaten (x, y. z) in einem am 
Landungsort orientierten Koordinatensystem 
(Relativkoordinaten) und zum anderen einen Bord- 20 
rechner, der die Anffugtrajektorie entsprechend den 
Flugeigenschaften und Siclierheitskriterlen des ent- 
sprechenden Tragers und des Landeortes berech- 
net und die daraus resultferenden MaiSnahmen der 
FlugfUlirung an die entsprechenden Stellelnheiten 25 
(Aktuatoren) weiterleitet. Auch bei Luftfahrzeuge n. 
die keine automatische Landung durchfuhren kon- 
nen. die aber dem Piloten Landehilfen anzeigen 
(man in the loop), ist es wUnschenswert, dem Pilo- 
ten exakte Informationen uber seine jeweilige Posi- 30 
tion zukommen zu lassen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, fur Luftfahrzeuge 
ein autonomes Landesystem mit erh5hter Posi- 
tionsgenauigkeit vorzuschlagen oder Landehilfen, 
die aufgrund genauerer Ortskenntnis eine sicherere 35 
Landung zulassen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgema/5 durch 
die Kopplung mit einem Navigationssystem gelost. 

ErfindungsgemaiS wIrd ein autonomes Landes- 
ystem vorgeschlagen, das be! Annaherung an eine 4o 
Landebahn den Landeanflug automatisch einleitet 
Oder das als Landehiife beim Instrumentenanflug 
fungiert. Im fetzteren Fall werden dem Piloten die 
entsprechend durchzufuhrenden Aktlonen ange- 
zeigt. Der Pilot ubernimmt den Landeanflug nach 45 
dem Anzeigeinstrument. 

Zur Navigation werden zwei Vorrichtungen ver- 
wendet, die Gegenstand der P 39 15 631 und P 39 
15 633 sind. 

Mit der Vorrichtung nach P 39 15 631 werden so 
automatisch Entfernungsbilder aufgenommen, und 
geeignete Objekte daraus gesucht, erkannt und 
Ihre Lage mit Referenzinformation verglichen. In 
einer Ausfuhrungsform kann das System zusatzlich 
zur Auswertung von Entfemungsbildern auch nor- 



male Bllder (Bilder, deren Bildpunkte der reflektier- 
ten Energie entsprechen) verwenden. In einer wei- 
teren Ausfuhrung kann zusatzlich zur Segmentie- 
rung und Merkmalsextraktion eine Einheit zur Bild- 
korrektur vorgesehen sein, die insbesondere bei 
niedrigen Flughohen die geometrischen Fehler 
durch eine Facherkorrektur und eine Lagefehlerkor- 
rektur ausgleichen kann. Dabei kann eine Suche 
nach bestimmten Typen von Objekten (Hauser, 
Wald, Straflen, Brucken) durchgefuhrt werden, Ins- 
besondere kann diese Suche nach speziellen Ty- 
pen von Objekten automatisch dann angesteuert 
werden, wenn aufgrund der Referenzinformation 
diese Typen von Objekten zu erwarten sind. Eine 
Positionsbestimmung kann zusatzlich durch Identi- 
fikation von einzelnen Objekten Oder Objektgrup- 
pen durchgefuhrt werden, wobei mIt der OberprO- 
fung der Ubereinstimmung die Abwelchung der 
Objekte zur Sollposition bestimmt wird. Ebenso 
kann die Art der Auswertung abhMngig von der 
Position der Luftfahrzeugs automatisch aufgrund 
der Referenzinformation gesteuert werden. In einer 
weiteren AusfOhrung kann ein hierarchisches Ver- 
fahren zur Objektsegmentierung (z.B. die S-Trans- 
formation, veroffentlicht in Archiv fOr Elektronik und 
Obertragungstechnik, Band 31 (1977) Seiten 267 
bis 274) verwendet werden. 

Diese Navigationsvorrichtung wird anhand von 
drei Rguren naher beschrieben, 

Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Navigationsvor- 
richtung 

Fig. 2 das zeilenweise Abtasten beim Oberflug 

Fig. 3 ein abzutastendes Objekt 

Rg. 1 zeigt ein Blockschaltbild eines Gerats. 
mit dem die Navigation durchgefuhrt werden kann. 
Es sind vorgesehen ein Sensor SN, eine Bildkor- 
rektur BK, in die die Flugzustandsdaten mit einge- 
hen, eine Segmentierungseinheit SG, eine Merk- 
malsextraktionseinheit ME und eine Einheit zum 
Merkmalsvergleich MV mit gespeicherten Refe- 
renzdaten (Referenzspeicher RSP). 

Die Vorrichtung funktioniert wie folgt: 

Der Sensor SN nimmt eine Abbildung des 
uberflogenen Gebietes auf. Die Bildkorrekturschal- 
tung BK erzeugt daraus ein entzerrtes Bild des 
Gelandes. In den folgenden Stufen der Verarbei- 
tung werden Objekte, die zur Navigation geeignet 
sind, wie beispielsweise Gebaude, WaldstQcke, 
Baumgruppen, Einzelbaume. Damme. Strai3en, 
BrOcken, Bahnanlagen u.s.w. segmentiert 
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(Segmentierungseinheit SG) und durch Attribute 
wie Objektklasse. Lage und Lange der Begren- 
zungsvektoren, Hohe. Volumen. Momente, Trag- 
heitsachsen. Formparameter, Position von Mittel- 
punkt. Schwerpunkt Oder Berandungspunkten oder 
ahnlichem beschrieben (Merkmalsextraktionseinheit 
ME). Eine Verglelchsschaltung (MV) pruft, ob die 
Folge dieser Merkmale im wesentlichen mit den 
Merkmalen des eingespeisten Referenzbiides (in 
RSP) ubereinstimmen. Aus der Position der Objek- 
te relativ zur Referenzposition erhalt man einen 
Aufdatwert zur Korrektur des Basisnavigationssy- 
stems. Die Bestimmung und Berechnung der Merk- 
male wird vor dem Plug entweder manuell, Interak- 
tiv Oder automatisch in entspreciienden Referenz- 
planungsstationen durchgefuhrt. Aus Karten, Luft- 
bildern, Sateilitenfotographien oder aus digital vor- 
liegenden topograpliischen Informationen (Digital 
Land Mass System. DLMS) wird das Fluggebiet 
ausgewahit und darin identifizlerbare Objekte ge- 
sucht und gewichtet. Als Merkmale werden Eigen- 
schaften von Objekten genommen, die vom Sensor 
vermessen werden konnen, aus dem Referenzma- 
terial extrahierbar sind und hinreichend oft auftre- 
ten. Als Sensor werden Systeme zur Aufnahme von 
Entfemungsbildern oder eine Kombination von Auf- 
nahmegeraten fur Entfemungsbilder und fUr Refle- 
xionsbilder benutzt. 

Fig. 2 zeigt einen Flugkorper FL, der mit einer 
soichen Navigationsvorrichtung arbeitet. Er besitzt 
einen Sensor, der Entfemungsbildstreifen der Brei- 
te S aufnimmt, wobei er das uberflogene Gebiet in 
einem gewissen Winkelbereich 2 a Zeile fur Zeile 
abtastet. Dazu sendet er Licht, welches z.B. von 
einem Laser erzeugt wurde, aus und registriert das 
zuruckkommende Signal. Aus der Laufzeit und 
dem Winkel kann so ein Entfemungsbildstreifen 
des uberflogenen Gebietes gewonnen werden. In 
der Rgur sInd eingezeichnet die Flughohe H, der 
Winkel a, die Breite S des beobachteten Streifens, 
die Entfemung hm zu einem Objekt. hier dem Haus 
HA, die senkrechte Entfernung he und der Abstand 
y von der Mittellinie des Flugpfades zum Objekt 
Haus HA. 

Fig. 3 zeigt als beispielhaftes Objekt fur ein 
Tiefenprofilbild ein Haus HA. Als Merkmale sind 
beispielswelse die Position des Hauses HA und die 
Begrenzungsvektoren des Grundrisses eingespei- 
chert. Diese werden beim Uberflug aus den Tiefen- 
informationen extrahiert Diese Merkmale lessen 
sich aus den Entfemungsbildern mit entsprechen- 
der Entfernungsauflosung und Ortsauflosung an- 
hand von Segmentierungsverfahren berechnen. 

Eine andere Navigationsvorrichtung, die in dem 
erfindungsgemafien Landesystem verwendet wird, 
ist die Vorrichtung nach der P 39 15 633. 

Von dieser Vorrichtung wird mit einem Radar- 
oder Laserradar-Profilme^system das uberflogene 



Hohenprofil vermessen. Diese Profile gestatten mit 
geeigneten Auswerteverfahren die Unterscheidung 
zwischen Wald. bebautem Gebiet und eventuellen 
Sonderobjekten wie Flussen. Durch Hinzunahme 

5 der Amplitude des reflektierten Signals kann ein 
weiteres Merkmal fur eine Entscheidungshilfe ge- 
wonnen werden. Ist ein entsprechender Streifen 
segmentiert und, falls notig. mit Hilfe vermessener 
Flugzustandsdaten korrigiert, so kann ein Vergleich 

10 mit gespeicherter Referenzinfomation erfolgen. Die- 
se Referenz besteht aus der topographischen Infor- 
mation der Erdoberflache wie beispielswelse Be- 
wuchs Oder Bebauung. Diese Information kann aus 
Karten oder Luftbildern gewonnen und entspre- 

75 chend abgespeichert werden. Der Vergleich des 
vermessenen und entsprechend ausgewerteten 
Streifen mit der Referenzinformation fCihrt zu Posi- 
tionsbestimmung und zu einer entsprechenden 
Aufdatung der Navigatlonseinheit des Tragers. 

20 Wesentlicher Unterschied dieser Vorrichtung 

gegenuber der Vorrichtung nach der P 39 15 631 
ist, dafi nur eindimensionale Streifen des uberfloge- 
nen Gebiets auf genommen werden. Die Weiterver- 
arbeitung der aufgenommenen Daten jedoch ge- 

25 schieht auf ahnliche Weise wie in der Vorrichtung 
nach der P 39 15 631, so da^ -das Blockschaltbild 
in Fig. 1 im wesentlichen auch auf diese Vorrich- 
tung anzuwenden ist. 

Diese Navigationsvorrichtung wird anhand von 

30 zwei Figuren naher beschrieben: 

Es zeigen: 

Rg. 4 ein abgetastetes Profil und einen Sze- 
35 nenstreifen 

Fig. 5 ein Verfahren der Positionsbestimmung. 
Fig. 4 zeigt beispielhaft ein abgebildetes Profil 
(Hoheninformation h uber den Flugweg), das sich 
etwa aus der Mefiinformatlon des Waldes WA und 
40 der Uberflogenen Hauser HA zusammensetzt, wie 
es der Flugkorper belm Oberfliegen aufgenommen 
hat. 

Fig. 5 zeigt eine Variante des Vergleichsverfah- 
rens, wie es im Merkmalsvergleicher MV der Vor- 

45 richtung durchgefuhrt wird. Gezeichnet ist ein Aus- 
schnitt aus einer Landkarte im Draufblick 
(Koordinate x in Flugrichtung und Koordinate y 
quer dazu). wie sie im Fluggerat FL gespeichert ist 
Die Karte enthSIt hier Feldflache F und WaldstOcke 

50 WA. Weiterhin ist eingezeichnet der Szenen streifen 
6. bei dem die durchgezogen gezeichneten Anteile 
Wald bedeuten, die gestrichelt gezeichneten Antei- 
le Feld. Der Szenenstreifen 6. der dem Szenen- 
streifen der Fig. 4 in etwa entspricht, liegt an der 

55 Stelle der Karte. in der das Basisnavigationssystem 
berechnet hat, dafl der Flugkorper FL sein sollte. 
Der Szenenstreifen 6 besteht aus vermessenen 
und segmentierten Abschnitten. Der Obersichtlich- 
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keit halber sei nur das Beispiel fur Wald/Feld erlau- 
tert. Fur bebautes Gebiet oder Gebiete ahnlicher 
Charakterisierung wie Gewasser, Plantagen, Stra- 
0en usw. arbeitet das Verfahren analog. Der elnge- 
zeichnete Pfell deutet die Flugrichtung an, Markiert 
sind weiterhin die Obergange Wald/Feld 1, 
Feld/Wald 2. Wald/Feld 3. Feld/Wald 4 und 
Wald/Feld 5. Wald/Feld wird als eine Kennzefch- 
nung benutzt, Feld/Wald dagegen als eine andere 
Information. Der Szenenstrelfen 6 wird nun probe* 
weise In y-Richtung (quer zur Flugrichtung) und 
nachfolgend in x-Rlchtung so lange verschoben, 
(strichpunktiert gezeichnet), bis ein AbstandsmaiS 
zu den entsprechenden Obergangen (also ebenso 
Feld/Wald respektive Wald/Feld) mininrial wird. Als 
Abstandsma^ kann dabei MAD (Mean Absolute Dif- 
ference) Oder MSG (Mean Square Difference) als 
quadratische Abweichung benutzt werden. Dieses 
Verfahren setzt nicht voraus, daJ3 die Szenenstrek- 
ke geradlinig verlauft. Da durch das im allgemelnen 
In Flugzeugen und RugkSrpern vorhandene INS 
mit einem Rechner fur Koppelnavrgation die Posi- 
tion der Meflpunkte berechnet wird und diese Sy- 
stems eine hohe Kurzzeitgenauigkeit haben, ISflt 
sich die Geschwindigkelt und Position erkennen. 

Die Navigation nach eindimensionalen Profilen 
(z.B. nach der P 39 15 633) ist im Gegensatz zu 
den scannenden, bildgebenden Verfahren (z.B. 
nach der P 39 15 631) fur die bei LandeanflOgen 
geforderten Genauigkeiten zu ungenau. Bei der Na- 
vigation nach eindimensionalen Profilen, insbeson- 
dere bei der Verwendung von Radaren schlechte- 
rer Ortsauflosung (Radar-Hohenmesser) oder fiir 
redundante Messungen konnen in entsprechendem 
Abstand von der Landebahn einfache Hilfssignatu- 
ren oder Hilfsstrukturen angebracht werden. die die 
genaue Bestimmung der lateralen Position ermogli- 
Chen. Nach der im allgemelnen etwas ungenaueren 
Anflugphase wird durch Oberflug dieser Merkmale 
die laterale Positionsgenaulgkeit so stark gestei- 
gert. da/3 zum weiteren Anflug die INS-Genauigkeit 
des Landesystems ausrelcht. Die Hohenmessung 
wird kontinuieriich durch das Radar oder das 
Laser-Radar durchgefuhrt. 

Als Hilfsstrukturen konnen geometrisch eindeu- 
tige Objekte wie eine Kombination von Balken, 
Brettern oder Stangen mit geeignetem Radarquer- 
schnitt, Reflexionsvermogen oder Hohenstrukturen 
vorgesehen sein. Bel optischen Verfahren sollten 
die Hilfsstrukturen gut erkennbar sein und sich vom 
Hintergrund abheben. Bei entfernungsmessenden 
Verfahren sollten die Hilfsstrukturen einen fOr das 
Meflsystem erkennbaren Hohensprung uber Grund 
haben. Auf diese Weise konnen beim Oberflug und 
bei Kenntnis der Oberflugrichtung (die mit hoher 
Genauigkeit vom INS-System geliefert wird) un- 
zweideutige Posltfonsbestimmungen geliefert wer- 
den. 



Vorteile der Erfindung sind: 

Ein mit einem derartigen System ausgestatte- 
tes Flugzeug kann ohne oder mit nur geringem 

s Aufwand (Balken etc.) modifizierte Fiugplatze oder 
Ausweich-Lande-bahnen (Autobahnen) anfliegen 
und bei Tag/Nacht auch ohne Befeuerung automa- 
tlsch landen (Anwendung z.B. bei kleinen Trans- 
portflugzeugen auf kleinen Flugpiatzen). 

10 Bei der mit einem Radar-Navigationssystem 

ausgestatteten Variante wird weltgehende Wetter- 
unabhanglgkeit erreicht (Nebel, Dunst). Im Verteidi- 
gungsfall kann der Flughafen unbeleuchtet sein 
und braucht keine Sendeeinrichtungen einzuschal- 

15 ten (TarnungsmaiSnahmen), Aufierdem bedeuten 
Einrichtungen wie ILS oder MLS im Gegensatz zur 
erfindungsgema/3 vorgeschlagenen EInrichtung er- 
hebliche Investitionen, so da6 diese Systeme zur 
Zeit nur bei grosseren FlughSfen im Bnsatz sind. 

20 Die Funktionsweise der Positionsbestimmung 

wird anhand des folgenden Ausfuhrungsbeispiels 
der Erfindung und der Fig. 6 eriautert. 



25 



Die Rg.6 zeigt 



- die Landebahn 1 0, 

- die erhoht angebrachten Hilfsstrukturen 12 
(beispieisweise Balken, die von oben gese- 
hen zueinander nicht parallel verlaufen), 

30 - eine redundante Hilfsstruktur 13 zur Erh6- 
hung von Sicherheit und Genauigkeit, 

- das zu vermessende Hohenprofil 14 und 

- die Einpassung 15 des Hohenprofils 14 in die 
bekannte Hilfsstruktur 12 zur Positionsermitt- 

35 lung. 

Die Hilfsstrukturen 12 werden beim Oberflug 
(der hier z.B. in der mit 15 gezeigten Unie erfolgt). 
vom bordeigenen Hohenme/Jsystem als Stmkturen 
mit grosserer Hohe erkannt. Wie in dem vermesse- 

40 nen Hohenprofil 14 zu erkennen ist, ergeben die 
beiden Hilfsstrukturen 12 jeweils deutiiche Signale. 
Der zeitliche Abstand der Signale - in Verbindung 
mit der bekannten Fluggeschwindigkeit - la^t einen 
eindeutlgen SchluiS auf die Lage des Fiugzeugs in 

45 bezug auf die Hilfsstrukturen 12 zu. Weitere Struk- 
turen 13 konnen vorgesehen sein, um die Mei3ge- 
nauigkeit des Gesamtsystems zu erhohen. Die Ent- 
femungen der Hilfsstrukturen 12 von der Lande- 
bahn 10 sind hier nicht malSstablich gezeichnet Sie 

50 konnen im km-Bereich liegen und zum Beispiel 3 - 
4 km betragen. 

Zusatzlich oder alternativ kann die Starke des 
reflektierten Signals (Amplitudenauswertung) zur 
Bestimmung der Lage der uberflogenen Hilfsstruk- 

65 turen herangezogen werden. 

Das Radarsystem hat gegenuber dem Laser- 
Radar-System den Vorteil der geringeren Abhan- 
gigkeit von Wettereinflussen. 
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AnsprUche 

1. Verwendung einer Vorrichtung zur selbstandi- 
gen Navigation Oder zur Navigationsaufdatung 
nach P 39 15 631 in einem autonomen 5 
Landesystem/Landehilfe fur Luftfahrzeuge, wo- 
durch eine automatische Landung langs einer 
vorgegebenen Trajektorie ermoglicht Oder eine 
Landehiife beim Instrumentenflug gegeben 
wird. wobei die Vorrichtung einen Sensor (SN), io 
eine Bildverarbeitungsvorrichtung und einen 
Referenzspeicher (RSP) umfasst, wobei als 
Sensor (SN) ein, bevorzugt zeilenwelse, abbiid- 
endes entfemungsmessendes System vorge- 
sehen ist und eine Merkmalsvergleicliseinheit 75 
(MV) vorgesehen ist, in der eine Positionsbe- 
stimmung durch Vergleich der gegenseitigen 
Lage von Objekten mit den entsprechenden 
Referenzinformationen durchgefuhrt wird. und 

aus den Sensordaten Entfernungsbilder er- 20 
zeugt werden , das heiBt Bilder, deren Bild- 
punkte nicht wie bei einem normalen Bild den 
Helligkeiten oder Farben der Objektpunkte ent- 
sprechen, sondern den jeweillgen Entfernun- 
gen der entsprechenden Objektpunkte, wobei 25 
die Auflosung so klein ist, da^ Gebaude oder 
Waldstucke als solche erkennbar sind und dafi 
eine Segmentierungseinheit (SG) zur Segmen- 
tierung der Bilddaten und eine Merkmalsex- 
traktionseinheit (ME) zur Klassifizierung geeig- 30 
neter Objekte vorgesehen sind. 

2. Verwendung einer Vorrichtung zur selbstandi- 
gen Navigation oder zur Navigationsaufdatung 
nach P 39 1 5 633 in einem autonomen 35 
Landesystem/Landehilfe fur Luftfahrzeuge, wo- 
durch eine automatische Landung langs einer 
vorgegebenen Trajektorie ermoglicht oder eine 
Landehiife beim Instrumentenflug gegeben 
wird, wobei die Luftfahrzeuge einen Sensor, 4o 
eine Signalverarbeitungseinrichtung und einen 
Referenzspeicher aufweisen, wobei als Sensor 

ein entfemungsmessendes System vorgese- 
hen ist und eine Merkmalsvergleichseinrich- 
tung vorgesehen ist, In der eine Positionsbe- 45 
stimmung durch Vergleich eines aufgenomme- 
nen Streifens mit entsprechenden topographi- 
schen Merkmalen der Referenzinformatlon 
durchgefuhrt wird. und vom Sensor eine eindi- 
menslonales Oberfiachenprofil (Reihe der Ab- so 
stande zur OberflSche) auf dem Fiugweg ab- 
getastet wird und eine Segmentierungseinheit 
und eine Merkmalserkennungseinheit vorgese- 
hen sind. die aus der Textur oder der Neigung 
der Uberflogenen RSchen Objekte wie Wald 55 
Oder HSuser erkennen und registrieren. 

3. Landesystem Oder Landehiife nach Anspruch 1 



Oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet. 
dafi Hilfsstrukturen (12) in der Nahe der Lande- 
position vorgesehen sind, die fur das Naviga- 
tionssystem erkennbar sind. 

Landesystem oder Landehiife nach Anspruch 
3, dadurch gekennzeichnet, dafi die Hilfs- 
strukturen (12) eindeutige geometrische Konfi- 
gurationen sind. die fur die venwendeten Sen- 
soren mefibare Merkmale wie Reflexions- oder 
Hohensprunge liefem. 
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Fig. 1 
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